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鉄鋼業における熟練・技能の特質と継承問題 (下)
十 名 直 喜
1. 1ま し ν)に
2.熟練・技能問題への基本的視角
(1)「熟練」,「技能」概念をめぐって
(2)熟練の歴史的変化
(3)熟練・技能の現代的特質と継承問題
(4)鉄鋼業における熟練・技能分析に向けて
3.鉄鋼業における熟練・技能の特質と歴史的変化
(1)鉄鋼生産プロセスの特徴
(2)鉄鋼業における作業労働の歴史的特質
(3)鉄鋼業における熟練・技能の歴史的変化  (以上,前号)
4.鉄鋼業における熟練技能の現代的特質と継承問題
(以下,本号)
(1)鉄鋼業とオートメーション
(2)鉄鋼業における熟練問題の今日的位置
(3)鉄鋼生産プロセスにおける熟練の現代的形態
(4)鉄鋼業にみる「システム的熟練」とその特質
5。 お わ りに
4.鉄鋼業における熟練技能の現代的特質と継承問題
(1)鉄鋼業とオー トメーション
① オー トメーション化からみた鉄鋼生産プロセスの特徴
鉄鋼業は装置産業といわれるように,上工程においては装置的工業の特性
をもつ製銑一製鋼工程からなり,下工程は機械的工業の特性をもつ圧延工程
からなっている。さらに,上工程は動力工業としての特性を持っており,こ
れらの複合的な工程を有機的に統合する生産プロセスである。このため,複
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雑なプロセスとなっている(1)。
こうした基本的な特性は,具体的に設備面で次のような特徴を合わせ もつ。
第一に,設備単位が大きいこと。
第二に,連続プロセスでなくバッチ・プロセスが多いこと。
第二に,手動操作がかなり多いこと。
またプロセス中の物の流れの特徴 としては,次の4点があげられる。
一つは,原料の使用が大量であること。
二つは,必要エネルギー,水の使用料が大きいこと。
三つは,物の流れが簡単でないこと。
四つは,原料,製品の運搬量が大きいこと。
次に,プロセスの状態についての特徴としては,プロセスを流れる物の状
態が多種多様であること,高温度における反応,加工が多いこと,の2点が
みられる。
また,鉄鋼業は,注文生産方式が基本であるために,生産管理に必要な情
報量が多いこと,情報の流れ,生産管理が複雑であること, といったプロセ
スの特徴をもつ。
さらに,労働からみると,次の3点の特徴がみられる。
第一に,熟練を要する操業が多いこと。
第二に,高熱重筋職場が多いこと。
第二に, 3交替連続操業であること。
以上にみてきたような特徴は,いずれもフレキシブルな生産や製品のコス
トダウンをはかるうえで困難な要素である。日本の鉄鋼業を取 り巻 く環境が
厳 しさを増 していくなかで,これらのネックを打開することが求められ, 自
動化,オー トメーション化はそうした方向を進めていく柱の一つとして重要
な位置を占めている。
しかし,他方では鉄鋼生産のプロセスの複雑さからみて,他産業にみられ
る連続プロセスで発達 した (閉ループ 。フィー ドバック・ コントロールを基
(1)野坂康雄編『鉄鋼業のコンピュータ・コントロール』産業図書株式会社
ページ。
1970年18～19
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本とする)一連の制御技術のみでは, とうていその目的を達成することはで
きないという制約を抱えてもいた。
さらに, 日本の鉄鋼生産の様式は大幅な変化の連続でもあった。設備の大
型化 。巨大化が進められ,工程の連続化 。高速化が追求され,生産管理の徹
底が図られるとともに省力化 。無人化が推進されてきたのである。
こうした条件のなかで, 日本の鉄鋼業におけるオートメーション化の目標
は,大型設備の生産性向上,品質管理の強化,生産管理の合理化および省力
化,さらには生産のフレキシブル化,無人化におかれてきた。
② 鉄鋼業におけるオー トメーション化の推移
戦後日本における鉄鋼技術の飛躍的な発展は,鉄鋼製造技術自体の発展に
よるところはもちろんであるが,多くの周辺技術が果たした役割を見落とし
てはならない。なかでも,計測技術,制御技術, 自動機械技術,デー タ処理
技術など,各種の要素技術の進歩と,これらの技術を組み合わせたオー トメー
ション化技術の発展によって支えられてきたところがきわめて大きい。なか
でも,コンピュータの出現は,鉄鋼生産プロセスのオー トメーション化を一
変させるとともに,操業技術,管理技術などにも大きなインパクトを与えて
きた(2)。
戦後復興期にあたる1950年代前半には,パンチカー ド・システムが導入さ
れ,賃金計算や生産実績集計など単純計算業務に活用されはじめた。しかし,
日本の鉄鋼業に本格的な汎用コンピュータが導入されたのは1961年で,米国
より数年遅れてスター トし,管理・補助部門での利用拡大と同時に製造プロ
セスの自動制御にも制御用コンピュータの利用が開始された。1960年代後半
に入リオンライン技術の実用化が可能となりはじめた頃,新鋭製鉄所の建設
が本格化 し,製鉄技術の大型化 。高速化 。連続化に伴ってオンライン技術 ,
プロセスコンピュータ技術が全面的に採用されはじめ,コンピュータの利用
は鉄鋼設備の円滑な操業に必要欠 くべからざるものとなっていく。また,1970
(2)鉄鋼新聞 1982年6月24日付け。
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年代前半には,汎用コンピュータによる生産計画・推捗管理と,制御用コン
ピュータによる各製造プロセスの自動制御が有機的に結合され,受注一生産
―出荷を一貫 して管理するハイアラーキ・システムが確立された(3)。
1973年の石油危機を契機に低成長時代を迎えて,システムに対する鉄鋼各
社の要請も,それまでの増産基調のものから,減量経営「合理化」の一環と
してのものへとシフ トする。すなわち,省力化・省エネルギー化 。歩留向上
などのコス ト削減や品質向上,さらには需要産業のニーズの変化 (多様化 ,
高級化, ジャス ト・イン・タイム化等)への対応へと大きく変化 した。こう
したニーズに対応するために,(連続鋳造化の進展などにみられる)工程の連
続化,各種省エネルギー技術の開発および導入,各プロセスのコンピュータ
化の進展が行われた。従来のオー トメーションが,個別生産設備の最適化を
狙ったものであったのに対 して,エネルギー・資源を介 して,複数工程の総
合最適化を実現することが最大の課題 となったのである。このように生産制
御と物流ごとの,個々 の工程における操業情報・管理の集約 。最適化を図 り,
上記のニーズに応えていく手段として,オー トメーションが大 きくクローズ
アップされるに至った。
鉄鋼業のオー トメーションは,経営計画,事務管理分野のビジネス・オー
トメーション,生産設備の自動運転,操業の自動化分野のプロセス・オー ト
メーション,人の手作業の機械化分野のメカニカル・オー トメーション,の
3つに大別できる。鉄鋼業においては,製品が重量物であり,生産速度が著
しく高速であることなどにより,各プロセスの主要生産設備は専用の自動機
械として発達 し,それらの設備を操業する自動化技術の主役はプロセス・コ
ンピュータである。
石油危機を契機に,一方ではビジネス・オー トメーション分野とプロセス・
オー トメーション分野が トー タル化されて,生産オー トメーション・システ
ムが形成され, また他方では,プロセス・オー トメーション分野とメカニカ
(3)「特集・鉄鋼業とコンピュータ」『鉄鋼界』日本鉄鋼連盟
鋼界報』No.1151 1978年10月1日付け。
1984年9月号,および『鉄
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ル・オートメーション分野が結合した設備の運転・操作の自動化システムヘ
と, より広いオートメーション・レベルに統合化される道を歩んできた。さ
らに,1980年代に至って,工程の連続化・直行化の技術が実操業の段階に到
達したのに伴い,この3分野が有機的に統合され,一体化されたオートメー
ションヘと発展してきている(4)。
1980年代後半以降における円高の急激な進行は,日本鉄鋼業の国際競争力
を根底から揺るがし,抜本的な削減を図ることを必須の課題とするに至って
いる。さらに,産業社会のニーズの多様化・高級化に対応するためにも,多
品種の製品を迅速に生産する効率的な生産体制を確立する必要が強まってい
る。こうした課題に対し,「生産プロセスのFMS(フレキシブル・マニュファ
クチュアリング・システム)化」という方向が打ち出され,工程の直結化・
簡略化とともに,「AI(人工知能)を本格的に導入する」ことが提起されるに
至っている(5)。
(2)鉄鋼業における熟練問題の今日的位置
『鉄鋼業AI時代』(通産省)は,「AIによる生産プロセスのFMS化」をと
りあげている(6)。鉄鋼製造プロセスにおけるFMS化の狙いは,熟練者に頼ら
ず徹底した省力化に基づ く人的資源への柔軟性,多品種少量生産への対応,
量。質・時間的な面での生産ならびに需要に対応した柔軟性の確保,にある。
FMS化を達成するためには,AI,センサ,ロボット等の要素技術の開発が必
要であり,またAIを組み込んだ知能センサや知能ロボットが威力を発揮す
ることになる (図9)。
このように,「『熟練者に頼らないプロセス』の志向」を第一にとりあげ,
それに最大のポイトンを置いている。いわゆる熟練。技能の問題が,「生産プ
ロセスのFMS化」を進めるうえでの主要なターゲットとして捉えられてい
る点で注目される (表9)。
(4)鉄鋼新聞 同上。
(5)通産省監修『新世代の鉄鋼業に向けて』通産資料調査会 1987年130～133ページ。
(6)通産省監修『鉄鋼業AI時代」産業新聞社 1989年。
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図 9
出所
FMSとAl, ロポット,センサなどの要素技術
通産省監修『鉄鋼業AI時代』産業新聞社 1987年
表9 FMS化の対象と狙い
対  象 狙 い
人
① 熟練者に頼らないプロセス
② 徹底した省力
ヨ彗
① ロットの大量←→少量への迅速な対応
② 在庫量の減少
品 種 ① 多品種の造り分け (設備面,操業面)
顧客ニーズ
ヘの対応
① 品質ニーズの保証
② リー ドタイム短縮
③ ジャストインタイム納入
出所 :通産省監修 前掲書
生産プロセスにおける種々の情報を収集したり,計算し,整理する等といっ
た定型的な処理に関わる機能にとどまらずに,次の指摘にもみられるように,
複雑な情報を解析し,判断し,適切な対応をはかるといった熟練作業に代替
する高度な知的領域にまでオートメーション化の領城が広がってきているの
が今日の特徴である。
「熟練者依存から脱却するにあたっては,エキスパートシステムやファジー
制御に見られるように,AIが文字どおり人間の頭脳の働きをするためもっと
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も寄与度が大きく,無人化,省力化についても知能センサやロボットを合め
て寄与は大きぃ(7)」
一般的にみて,技術革新により機械化と自動化が進展するに伴い,作業者
の熟練は機械体系および管理システムと移転されていく。こうして,1日来の
熟練は解体するとともに,新しい技術体系に対応 した新 しい熟練・技能の出
現を促す。このような熟練・技能の形成 。解体のサイクルは,短期化する傾
向をもつ。熟練・技能は平準化 して習熟期間が短縮されていくのである。そ
れは,第3章でも述べてきたように,鉄鋼業における技術革新とそれに伴う
熟練・技能の変化のプロセスにも顕著に見られた。
ところで,自動化,オー トメーション化が高度に進んだ今日,鉄鋼業にお
いて熟練 。技能がどのように残存 し,いかなる役割を果たしているかという
興味深いテーマについての実態調査結果が最近まとめられている。『人にやさ
しい製鉄技術に関する調査研究報告書一技術・技能の伝承に必要性について
一』 (日本鉄鋼連盟)が,それである(8)。
各鉄鋼メーカーヘのアンケー ト調査結果では,各工程の中心的な部分での
熟練作業への評価は高 く,今後の自動化の可能性,あるいは自動化による熟
練作業の解消の可能性に対 しては否定的な見解が多く見られる。また,熟練
作業が残存 している理由として,アンケー ト結果は,マニュアル化不足,熟
練作業代替機器の未開発,経済性,の3点をあげている(9)。
第一の理由である「マニュアル化不足」については,今日においてもなお
定量化 。標準化が不十分なために経験で対応 しているものであり,高炉出銑
作業,石炭配合作業,転炉精練作業等,があげられている。
第二の理由である「熟練作業代替機器の未開発」は,作業内容の定量化は
できているものの,自動化するには機器が不十分,あるいは未開発であり,
しかも技能習得が簡単ではないものである。それは,疵検出,精錬時の成分
(7)同上 15ページ。
(8)日本鉄鋼連盟『人にやさしい鉄鋼技術に関する調査研究報告一技術 。技能の伝承の必
要性―』財団法人 機械振興協会経済研究所 1993年。
(9)同上 95～96ペー ジ。
80 名古屋学院大学論集
などの定量化等,「代替すべきキ ・ーテクノロジーの未開発」によるケースと,
加熱炉操炉作業,分解圧延作業等,「マニュアル作業の方が作業効率が高い」
ケースに分けられる。
第二の理由である「経済性」は,熟練作業代替のための自動化設備投資額
が大きく経済性が見合わないためである。
こうした結果からみて,これまでの自動化によって,比較的容易な部分に
ついてはほぼ完了し,現在では省力化投資額の高いものや, 自動化のための
技術開発が未完了なものが残っていることがうかがわれる。
これまで見てきたように,鉄鋼プロセスはさまざまな要素技術が総合化 し
たもので構成され,複雑なプロセスと微妙な操業条件の設定をうまく制御 し
てきた。 しかし,このようなシステム化の進んだプロセスでも,厳しい要求
精度や変更要求に迅速に応えるためには要所要所では人間の判断すなわち工
程・操業担当者の経験による高度な熟練 。技能に依存 しているのも現実であ
る。 しかも,このような熟練者のもつ専門ノウハウは,既存のシステムにす
べてをうまくのせることが技術的,経済的に困難な場合が少なくない。アン
ケー ト調査結果では,現在の熟練作業は今後 とも,伝承 していかなければな
らないという意見が極めて強 く,鉄鋼業における熟練作業への依存度の高い
ことが示されている。
鉄鋼業を取 り巻 く環境の著 しい変化は,頻繁な操業条件の変更や大幅な省
力化・コス トダウン等で,既存のシステムに対 して柔軟性をますます強 く要
求 してきており,熟練作業の問題がそれらの環をなす問題 として捉えられて
いる。
(3)鉄鋼生産プロセスにおける熟練の現代的形態
① 製銑工程
【原料処理工程】
鉄鋼業の作業現場は,機械化, 自動化の進んだ今日でもなお他の産業と比
較し,高温,粉塵,重筋職場の代表といわれているが,製銑工程(原料処理,
コークス,焼結,高炉)はその中でも典型的な,いわゆる「3K職場」が多
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い。このため,今後予想される高年齢化や若年層の減少 。価値観の変化に対
応すべ く,作業の機械化や自動化,作業形態の見直しなどが進められてきた。
製鉄所の玄関口にあたる原料処理工程は,高熱作業こそないものの,屋外
作業が多く,また作業範囲が広いのが特徴である。その工程は,数百本のベ
ル トコンベアと数十機の移動機械が有機的に結びついて操業されている。こ
れらの輸送ラインの運転操作の自動化 。無人化は,近年,積極的に推進され
てきた。そうした対策により,運転要員を半減した事例が報告されている。
一方,高炉,焼結,コー コスの各工程へ長期に安定した品質の原料を供給
するための配合計画,ヤー ド運用計画などといった計画業務には,AIが適用
されシステム化が図られている。これにより,これまで熟練オペレータに依
存してきた作業の高位標準化,迅速化が進められるとともにベル トコンベア
や移動機械の最適運転化が図られ,原料処理作業全体の効率アップが行われ
た(10)。
しかしながら,計画立案や故障 。突発対応時の処理には今後とも熟練が必
要とされる。すなわち,原料需給バランスでは計画変更時の対応として,人
の判断業務がなくならないと見られている。また,いずれの作業も機械の突
発・故障時に,原因を把握 したり,操業変更に対する迅速な判断や処理を行
なったり,復帰手順などにおいては,熟練が必要であり技能の伝承が必要で
あるとしている(H)(表10)。
【コークスエ程】
高炉用コークスは,高炉操業において鉄鉱石の還元,熱源の役割のほか炉
内の通気性維持といった重要な役割を担っており,このために適正な強度と
粒度が要求される。コークス製造工程は従来から自動化ニーズの高い工程と
され,各社とも比較的早期に自動化に取り組み, とくに炉作業を中心に自動
化を進めてきた。
コークス炉の燃焼管理は, コークス品質の安定化と炉の熱効率向上のため
(10 「特集 。21世紀の鉄鋼技術」"鉄鋼界』1993年4月号 8～10ページ。
01)日本鉄鋼連盟『人にやさしい鉄鋼技術に関する調査研究報告一技術・技能の伝承の必
要性―』36～37ペー ジ。
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表10 原料処理の主な熟練作業
大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社数 )
理 由
要 1不要
(社数)
理 由
受人
払出
作業
センター総合運転
突発対応
計画変更対応
積付機の位置あわせ
払出機の初期の運転
ヤー ド管理
人荷原料の変更・銘柄・品
質の変動で判断業務要
AI等搬送 スケシェールの
システム化,設備の信頼性
ア ′プ,在庫制度ア ップが
できれば可能性あり
AI等で″イダンス可能,将
来自動化可
現状,在庫管理精度悪く不
,F
突破・計画変更時の対応要
(原因把握,復帰手順 )
原料,需給バランスの不備
で,計画変更時の対応要
破砕
諦分
作業
突発・故障対応
破砕機運転
破砕鉱石の品質管理
機会運転は,センターで遠
隔運転可
品質のフィー ドバ ンクシス
テム,点検・見回 り作業は
不可
故障原因を判断できるソフ
トの開発要
運転に関 しては自動イビ斉み
ヤー
機械
点検
ド 突破・故障対応
異常診断
(予防保全)
点検業務の自動化は不可
予防保全のガイダンス,モ
ニターは可
マニュアル化が困難
出所 :日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告書―――技術・技能の伝
承の必要性― 』機械振興協会経済研究所 1993年
に重要であるが,膨大な数の炉温測定と火落 (乾留完了点)の判定が必要で
あるため,その管理に従来は大変な労力を要した。これらの煩雑な燃焼管理
を自動化する技術は,1973年に開発されて以来,現在ではほとんどのコーク
ス炉に導入されており,コー クス品質の安定化,乾留熱量の大幅削減,労力
の低減が可能となっている(12)。
炉廻りの移動機械を運転する環境は粉塵・ガス・高温と悪条件にあるため,
十数年前から無人化運転への指向が行なわれてきたが,最近のセンサー技術
や制御システムの進歩は,完全無人化に大きく寄与している。1992年度に新
日本製鉄 。大分製鉄所では全移動機の無人運転を図り,約3分の1の要員に
なるという大幅な省力化を行なっている (図10)。
(1) 『鉄鋼界』1993年4月号 10～11ページ。
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図10 コークス炉移動機の無人化イメージ (新日鉄大分)
装炭車
A
押出機 ガイド車
無人
パケット 電車
ンフト
ンフト
83
?
?
? ??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
シフト) ]
出所 :第146,147回西山記念技術講座 F製鉄技術の最近の進歩と将来』
『鉄鋼界』1993年4月号より再引用
こうした自動化のなかで,「石炭の配合」作業は最も熟練を要するとみられ
ている。これは,粘結性が線形的でなく,加算性もないこと,および乾留条
件の影響を受けることなどのために,完全には自動化ができないからであり,
今後とも技術・技能の伝承が必要と考えられている(13)(表11)。
(1)日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告一技術
要性―J33～34ベー ジ。
対 策 後
(3人X4シフト+2人)/2炉団=14人
▼26人
ガイド車押出機
El E2
バケ ット 電車
}]→D:統括運転者(1人/シ
フト
E:点検見廻り(2人/シフト
___」 |
、ヽキ
5人×4シフト/1炉団×2=40人
対 策 前
Cl C3
技能の伝承の必
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表11 コークスエ程における主な熟練作業
人分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能 不可
(社数 )
理 山
要
1不
要
(社数)
理 由
配合
粉砕
石炭配合(配合比設定,調
整 )
粉砕粒度調整
粘結性,石炭化度等,完全
には数値化できない部分が
あるため完全な自動化は不
可
Al化で可能
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
炉作業
機動班
燃焼管理
炉体管理,補修
移動機械の点検・調整
異常時,突発的故障対応
大部分自動化は可能
炉体損傷箇所,程度に応 し
た補修方法を判断する必要
があるため完全な自動化は
不可
設備に対する専門知識が必
要
ケースバイケースの対応が
必要
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
その他 プロコンメンテナンス
(異常時の処置)
成形炭成形機の調整作業
プ レカーボン(仕上,上ドエ
程 との連係等 )
CDQ(立上,時間調整)
異常箇所の特定,修理の機
械化は困難,作業者への機
械による支援は可能
水分の安定化,画像解析に
より可能
微妙な判断.前後工程 との
調整
AI化で一部可能
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
要 :判断業務は残る
否 :成形炭廃止予定
「自動化の可能性の ,F否」
理由に同 じ
法的に完全無人化不可
注 :アンケー ト対象 ;4社
出所 :日本鉄鋼連盟 前掲書
【焼結工程】
焼結鉱は,その優れた品質により,高炉の主原料として使用されている。
最近の製造技術としては,歩留向上,省エネルギー及び品質制御などの進歩
が著 しいが, 自動化・システム化についても積極的な取 り組みがなされてい
る。
すなわち,焼結工程の物流制御としての装入ホッパーレベル制御,配合原
料水分制御などや付帯設備の運転は,ほぼ自動化が完了してきている。最近
ではさらに,焼結機運転制御のDDC(直接数値制御 :Direct Digital Con‐
trol)化,CRT操作化および,複数の焼結機の運転室統合が進められている。
品質制御においても, 自動化 。システム化が果たした役割は大きい。
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最近ではさらに,このような品質制御や物流制御などの各ループ 。システ
ムを総合的に管理するとともに,AIを導入した焼結機操業管理システム及び
自動操業システムの開発が進められている(14)。
熟練作業については,(焼結工場の主要工程である)焼成工程の操業良否判
断と品質 。操業管理に熟練が必要としている。また,マニュアル焼成制御や
立ち上げ,立ち下げ時の運転,あるいは突発異常時の処理に経験と技能が要
求されている。運転作業については,「自動化されてもオペレータ判断が残る」
との見方が多い。
熟練作業の中身を見ると,定常的な作業に関するものはほとんどなく,大
部分が突発異常に関するものとなっている(15)(表12)。
表12 燃結工程におけるおもな熟練作業
注 :アンケート対象 ;燃結   6社
プロコン 6社
出所 :日本鉄鋼連盟 前掲書
大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社数 )
由
要
1不
要
(社数)
理 由
燃結機
本体
運転
立ち上げ,下げ
突破異常時の処置
品質管理
操業管理
AI化されるオペ レータ判
断が残る
同上
同上
同上
″イダンスに基づ く自動運
転ができれは伝承は不要
判断業務が依然残る
突破対応に知識,経験が不
可欠
判断業務が依然残る
判断業務が依然残る
燃結機
点検
率輪,ベア リング点検
シール部漏風点検
異常の早期発見
突破異常時の処理
設備費大のため投資効果が
出ない
一部モニター化されるが完
全ではない
センサの開発次第であるが
オペレータ判断は残る
設備費大のため投資効果が
出ない
完全自動化されない限 り,
伝承必要
故障検知センサの開発次第
信頼できる故障検知センサ
が開発されれば不要
プ ロコ
ンメ ン
テナ ン
異常時のメンテナンス
プログラム変更
プロコン更新等
突発休上の処置と原因究明
に専門家が必要
システムの専門家が必要
システムの専門家が必要
システムの専門家が必要
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【高   炉】
製鉄所の作業のなかでも,とりわけ炉前作業は高熟重筋職場の代表であり,
その作業負荷軽減のためその機械化が近年ではかなり進んできた(表13)。し
かし,非定常作業 (炉況不調時の出銑作業,漏銑時の処置)等で熟練を要す
る作業が依然として残っている (表14)。
まず,炉前作業のうち開孔作業,出銑作業については,炉前機器の機械化,
自動化がかなり進んでいるが,非定常作業の部分で人の判断 (経験とカン)
に頼る作業が残っている。現状の出銑口。樋の構造が継続するかぎり熟練を
必要とする作業の自動化は困難とみられており, また個々の作業がかりに自
動化されても技能の伝承は必要と考えられている。現場作業での経験が必要
とされる樋整備作業についても,機械化が進み,作業員の負荷は軽減するが,
判断業務が最後まで残るとみられる。
次に,機械運転については,装入作業,熱風炉運転,PCI吹き込み,ガス
清浄作業とも通常は総合運転計器室で高炉操業とともに完全な自動運転が行
なわれている。その中で,操業変動に対するアクション,突発・故障時の対
応については,熟練を必要とされている。操業変動に対するアクションは極
めて重要であり, まかり間違えれば高炉の冷込みにつながる。判断の範囲も
広 く,熟練に要する時間も他の産業に比べて長期間を要する。
故障・突発時の対応については,原因の把握,処置,復帰手順,復帰まで
のマニュアル運転に熟練を要する。高炉の連続操業の性格上, より迅速な判
断が必要とされる(16)。
高炉は,製鉄プロセスの中でも代表的なプラックボックスであり,他のプ
ロセスと違って,いったん不調になると回復には長期間を要し,製鉄所全体
の操業に大きな影響を及ぼす。安定した操業を可能にするため,炉体外から
1000を超す各種センサープロープ (センサを包んだ入れ物)を炉体内に挿入
(10 『鉄鋼界』1993年4月号 12～13ペー ジ。
(10 日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告一技術・技能の伝承の必
要性一』41～43ペー ジ。
(10 同上 46～47ペー ジ。
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表13 高炉鋳床作業の機械化の経緯 (NKK)
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出 銑 作 業 樋 修 理 作 業
1966
交換式スキンマー
傾注樋
残銑抜き機
樋解体バックホー
交換式大樋
鋳床のフラット化
移動式混銑分離鍋
出銑口解体機
自動ロッドチェンジャー
流入樋施工
滓樋 ミニバックホー
熱間吹付け補修
出銑口流込み補修
鋳床機器のテレコン化
マッド自動投入機
鋳床監視室
酸素開口機
固定式残銑抜き機
大樋ハツリ機
ミキサーレス樋施工
出所 :『鉄鋼界』1993年4月号
して炉内状況を可能なかぎり計測している (図11)。
操業者は,これらの計測データを長年にわたり蓄積した知識と経験をもと
に判断しアクションをとってきた。しかしながら,高炉内の現象を予知する
には,数分から数時間前に兆候として現われる各種センサ情報の変化を的確
に読み取ることが必要である。しかも,これらのセンサ自体も高炉内の全容
をキャッチしているわけではなく,高炉内については比較的低温部である高
炉上部でしか採用できず,高炉中央部から下部にわたる高温部では炉内に採
用できていない。こうした種々の制約もあって,操業者の個人差の影響が大
きくなることは避けがたい。
そこで,省力化も合めて,高炉操業管理のシステム化が早 くからなされて
きた(図12)。これらは,オフラインの解析という面では大きな武器となって
いるが,オンライン自動制御という点では十分ではない。これに対して,最
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表14 高炉部門の主な熟練作業
出所 :日本鉄鋼連盟 前掲書
近では,AIを応用した高炉操業エキスパートシステムが導入され,推論系の
機能が付加されて,適用範囲も拡大しており,簡単な学習制御機能を設けて
システムのフレキシビリティや長寿命化も図っている(図13)。しかし,現時
点では,これらのシステムの使用可能条件は, まだ定常状態に限られた段階
にとどまっている(17)。
大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社数)
理 由
要
1不
要
(社数)
理 由
炉前
作業
開孔作業
開fL芯合わせ作業
酸素による開孔作業
異常時対応
出銑作業
開塞時期の判断
閉塞要マ ンドの調整
出銑樋抜け, トービー ド
カーからの齢銑
樋整備作業
材料の混練作業
樋替作業
樋解体作業
重機の運転
補修範囲の判断
芯合わせ作業自動化困難
酸素量, ランス送 り速度の
調整が必要
開fL機の送 り速度の調整が
必要
早期発見と迅速な処置が必
要
通常作業では自動化の可能
性あ り
AI化で〃イダンスは可能
出銑の状況に応 した閉塞時
期の判断,マッドの調整が
必要
樋異常有無の監視 と判断
水分調整等の判断業務
樋繁 ぎ部のスタンプ
施工作業
機械運転,判断に経験が必
要
該当作業がなくならない限
り必要
突破時の適確な処置が必要
現状作業がなくならない限
り必要
現状作業がなくならない限
り泥準りそ
機械
運転
装人作業
熟風炉運転
PCI吹き込み
″ス清浄
操業変動 に対す るアク
ションの判断
突発・故障対応
原因把握,処置
復帰手順
マニュアル運転
休風・送風作業
操業変動に対するアクショ
ン,故障時のマニュアル運
転は熟練が必要
AI手法により原因究明,復
帰手順のガイダンス等であ
る程度の自動復帰が可能
通常時は完全自動
連続操業の性格上技能の伝
承が必要
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図11 高炉計測設備と操業管理システム
垂直
ノンデ
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炉頂ガス温度計
″ 圧力計
″ 分析計
炉頂
炉頂
プロフィールメータ
クロスノンデムー′｀ブル
スキンフロー
溶融帯
測定装置
水平 ノンデ
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?
???
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?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
口毎送風流量計
羽ロテレビE}
羽口先端温度計
1炉底側板温度計
1炉底温度計
出所 :『鉄鋼界』1986年3月号-13
なお,AI手法の採用によって,操業変動時のアクション基準などマニュア
ル化が進んでおり,操業アクションに対するガイダンスも精度が向上 してき
ている。それでも各社とも,技能伝承については必要としており,高炉操業
が抱える不確かな面に対する配慮がうかがえる。
機械運転作業は,通常時は監視業務が主体となっており,高炉操業の安定,
設備の信頼性の向上などによって,突発故障の回数も減少 している。その結
果,故障対応の経験が不足するという新たな問題が出てきており,さらにコ
ンピュータの導入によって設備・計測機器などがプラック・ボックス化 して
きており,これらの相乗作用によって作業員の突発対応能力の低下が危惧さ
れるに至っている。熟練・技能の伝承が重要な課題 として浮上 してきてい
る(18)。
(1つ 『鉄鋼界』1993年4月号 17ページ。
00 日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告一技術・技能の伝承の必
要性一』48ページ。
計算機システム
データ表示
。 推移図
0′｀ターン表示(径分布、円周分布など)
オンライン操業ガイドシステム
。 炉熱制御システム
。異常炉況予知システム
。炉況診断シテスム
数式モデル
。 装入物分布モデル
。溶融帯推定モデル
炉体管理システム
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図13 高炉エキスパー トシステム
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推論用前処理
(手続き的手法)
(センサー)
高炉
温 度
圧 力
流 量
ス組成 ▲推論
1結果
結果表示
プロセス
コンピュータ推論 |
依頼 1
炉況診断
(AI手法)
高炉
プロセス
[AI専用プロセツサ〕
出所 :『鉄鋼界』1993年4月号
② 製 鋼 工 程
I 製鋼工程における自動化・機械化の現段階
【操業の自動制御化】
高温の溶鋼を取り扱う製鋼工場は,製鉄所のなかでも典型的な高熱重筋作
業の職場であり, 3K職場である。そのため, 自動化・機械化への取り組み
が鋭意進められてきた。とりわけ,平炉から転炉への転換,および造塊から
連続鋳造への転換により大幅な労働環境の改善と作業負荷軽減が図られた。
その後も,コスト削減,熟練労働者不足への対応のために自動化・機械化が
進められた。
転炉の吹錬作業における自動制御の発展の推移については,図14にみるよ
うに1960年代半ば以降からプロコンによる(転炉挿入原料の条件及び吹止の
目標温度。成分を与えた)スタティックな制御が行なわれるようになり,1970
年代になると,さらにサブランスによって吹錬中に採取 した溶鋼サンプル情
報が追加され,軌道修正 (ダイナミック・コントロール)が可能となり,こ
れによって,成分 。温度の的中精度が大幅に改善するとともに操業面・コス
データ収集
推論用
データ処理
推論結果保存
時系列
データ
識板
B)
?
?
ユニット
知
ン ジ
AI用S/Wッー
「ESHELL」
知識ベ
―ザ
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図14 転炉における吹錬制御技術の進展
＼ 1965 1970      19751980       19851990
?
?
転炉プロコン設備 サプランス設備 質噴分析計導入 炉内監視装置設備
?
?
?
?
?
?
吹錬スタティック制御
吹錬前の副原料配合計算
サプランス・ダイナミックコントロー ル法
吹錬末期の〔C〕,温度の制御
Mnォンライン分析技術
吹錬中の 〔Mn〕の制御
排ガス脱炭温度計法
吹錬末期の 〔C〕 の制御
排ガスによる吹錬総合制御法
吹錬中の浄化反応制御
スロッピング予知・制御技術
吹錬中のスロッピング防止制御
出所 :島;『鉄と鋼』76(1990),P■765
卜面 。労働負荷の面で多大な改善をもたらした。
1980年代になると,(吹錬途中の排ガス組成や炉頂圧力の変動等の)吹錬状
況と相関する諸データを取り込むとともに,スロッピング予知のような計算
式に表わしにくい情報についてもエキスパートシステムのようなAIが盛 り
込まれるようになり,表15にみられるように未熟練工での操業を可能にし
た。さらに,電気計装部門での技術向上により,オペレータの判断及び動作
をプログラム化し,かつ同一のCRT画面での監視・制御を可能にした結果,
作業が大幅に軽減し,多くの転炉で一人吹錬作業を実現している。
現状の転炉でのピーク要員作業は出鋼作業であるが,これについても (転
炉の傾動,合金鉄の投入,出鋼作業終了の判定の)一連の作業を転炉操作室
から遠隔操作により行なう技術がほぼ完了しつつあり,早晩,完全な1人/
1炉体制が確立されるものとみられている(19)。
同様な自動制御は,二次精錬工程や連鋳工程でもなされている。
(19)『鉄鋼界』1993年4月号 19ページ。
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表15 転炉の吹止実績比較
制御方式
項 目
未熟練者 熟練者
エキスパー ト・
システム
?
σ
?
σ
?
σ
吹止[C](10-2%)
吹止[Mn](10-2%)
温度[C]同時適中率(%)
再吹錬比率(%)
15.7
51.6
Base
Base
3.4
7.0
16.6
54.3
B+5.0
B-2.8
3.2
7.5
17.2
57.1
B+7.2
B-0.2
2.7
5.8
出所 :金本ら;『鉄と鋼』76(199o)p.1964
【機 械 化】
高温の溶鋼を扱う製鋼工程においては,各種の耐火物が使われているが,
この耐火物をレンガから (成形後に乾燥・焼結して使用する)不定型耐火物
に転換することによって,高度な築炉技術が不要になり, また (継ぎ足し補
修化による)省炉材効果や大幅な機械化を可能にした。
転炉のように1700℃以上の高温に曝される耐火物までは不定型化がなさ
れておらず, レンガ積みによる築炉が不可欠である。この機械化の1例とし
て,ロポットによるレンガ積みがある (図15)が,これによって約6割もの
工数削減を可能にするとともに,典型的な3K作業の一つとされた炉内のレ
ンガ積み作業を解消した。
使用中の取鍋の整備作業は,高温かつ粉塵の多い厳しい作業であるが,集
塵,遮熱による作業環境改善や機械化が行なわれ,一連の工程をワンマン・
オペレーションによって対処することを可能にしている。
従来の操業方式を改善することにより大幅な自動化を行った例として,連
続鋳造におけるタンディッシュの熱間回転がある。これは,鋳造完了後,ノ
ロを排出し,スライディングノズル等の取り替え予熱を行ない,次の鋳造に
使用するもので,熱間作業の機械化などによリー 連の作業を一人で短時間に
しかも無線による遠隔操作を実現している。その結果,耐火物やエネルギー
面でも大幅な改善を可能とした(20)。
93
10)同上 20～22ページ。
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図 15 築炉 ロポッ ト概要図
ホイスト
回転架台
レンガ
カメラ
作業者
f・築炉部モニター監視
E]_2・ヽ炉内監視
饉=直=夏=EE=露菫雲
出所 :伊藤 :IE事例研究分科会 (1993)
『鉄鋼界』1993年4月号より再引用
【操業・設備の管理】
製鋼工程の製品であるスラブの品質判定については,従来,現場での操業
を品質管理部門の作業者が観察 し判定をしていた。 しかし,管理メッシュの
細かさ,迅速な対応性,ならびに基準の多様化などへの対応が困難になり,
操業データの計算機への直接取込などをふまえて品質管理システムが構築さ
れた。すなわち,操業データと後工程からフィー ドバックされる最終製品の
品質データとの相関関係に基づ く製造基準の決定,スラブの合否判定及びそ
の処置をすべて計算機によって自動的に行なっている。
製鋼工場では,転炉一二次精練一連鋳間のマッチング,さらにはDR,HCR
における連鋳一熱延間の時間管理も重要な業務である。従来は,生産管理部
門が各工場ないし操作室間での電話連絡をとりつつ調整 していたが,計算機
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による物流管理がなされるようになった結果,従来に比較 してより細かく,
かつ高度な調整を可能にしている(21)。
II 製鋼工程における熟練作業と熟練・技能の継承問題
【転   炉】
製鋼工程は,転炉における精練が主要な機能であるが, コスト削減や高級
(高清浄)鋼の溶製のために精練機能の分割が進められ,(溶銑段階でをSi,
P,Sの各成分を低減する)溶銑予備処理,および (転炉溶製後の取鍋内の溶
鋼の清浄化や温度・成分の精密な制御を行なう)二次精練の機能が各製鉄所
で強化されている。
転炉の主要な業務である吹錬については, トラブル時の対応に熟練が必要
とみている (習得年数3年)。
出鋼および出鋼可否判断では,異常時対応も合めて熟練を必要とし,吹錬
よりは熟練の要求が高い。習得までに時間がかかる (習得年数3～5年)う
えに,個人差が操業結果に大きく影響を与える。
その他の作業では,異常や突発事態対応や炉体 (耐火物)管理が熟練を要
する作業にあげられている。
転炉の作業は,今日では判断業務が主になっており,定量化や計測されて
いない要因を経験に基づいて読み取ることが重要であることから, 自動化可
能な例はない。(溶銑予備処理や二次精練による転炉精錬負荷の軽減,複合吹
錬化による転炉機能の向上,計測機能や制御機能の向上による自動吹錬や自
動出鋼などにみられる)めざましい技術発展にもかかわらず,熟練・技能が
操業結果に大きく寄与し,完全自動化が困難な状況が示されており,熟練 。
技能の伝承の必要性が際立って高ぃ(22)(表16)。
【二次精錬】
脱ガスについは,成分・温度調整について熟練が必要とみている。脱ガス
耐火物寿命判定でも熟練が必要と捉えているところもある。脱ガスにおいて,
01)同上 23ページ。
20 日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告一技術 。技能の伝承の必
要性一』52～54ペー ジ。
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表16 製鋼 (転炉)の主な熟練作業
大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
pr能
1不
可
(社数)
理 由
要
1不
要
(社数)
理 由
溶銑
r備
処理
故障,突発事態対応
処理剤量の修 正
耐火物の寿命判断
F測困難な事態に対応する
ため
溶銑成分,温度がバラツク
ため判断必要
目視判断に頼っているため
経験に基づいた迅速な対応
が必要
自動化不可で熟練の効果大
自動化不可で熟練の効果大
原科
受入
紐付,配合等条件変更対応
トラブルヘの対応
溶銑の払い出 しの監視
副原料の在庫管理
突発事態への リアルタイム
な対応必要
原因追求,判断,復帰手順
に判断が必要
傾動角度のチエ ンクなど判
断が必要
経験に基づいた迅速な対応
が必要
経験に基づいた迅速な対応
が必要
熟練が保安 L重要
転炉 吹錬
出鋼及び出鋼可否判断
異常事態対応
転炉耐火物管理
定量化できない要因の把握
アクション必要
不確定要素への対応が必要
予測困難な事態に迅速な対
応が必要
日視判断に頼るため
非定量領域が大 き く効果
大,技術開発への寄与大
非定量領域が大 き く効果
大,技術開発への寄与大
経験に基づいた迅速な対応
が必要
自動化不可で熟練の効果大
二次
精錬
脱〃スにおける成分温度調
整
取鍋精錬における成分温度
調整
取鍋精錬百1火物の寿命判断
脱″ス耐火物のキ命判断
脱″ス浸漬管の浸漬作業
反応のパラツキや品質ニー
ズの高度化対応
反応のパラツキや品質エー
ズの高度化対応
目視判定に頼るため
最終的な判断は人に頼るた
め
非定量領城が大 き く効果
大.技術開発への寄り大
非定量領城が大 き く効果
大,技術開発への寄り大
自動化不可で熟練の効果大
自動化不可で熟練の効果大
造塊
修
注人作業および品質管理
鋳型管理および寿命判断
鋳型修理
最終判断は人に頼るため
(連鋳化で注人その ものが
不要となる)
(連鋳化で注入その ものが
不要となる)
自動化不可で熟練の効果大
起重機 点検,修理,調整
故障,突発事態の対応
溶銑装入
取鍋 ハンドリング
型抜 き,型捉作業
人手に頼る作業である
予測困難な事態に迅速な対
応が必要
炉口,溶銑鍋の形状変化や
異常に対応するため
万全を期すため
3連操作を含む複雑な操作
で精度が必要
経験に頼る部分が大
経験に基づいた迅速な対応
が必要
経験に頼る部分が大
熟練が保安上重要
技能の重要性大
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大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社数)
理 由
要
1不
要
(社数 )
理 由
その他 プロコンメンテナンス
「 程管
理
プログラミング.異常対応
など人手以外手段な し
定常的スケシュー リングの
みAI化可能
自動化不可で熟練の効果大
経験に基づいた迅速な対応
が必要
出所 :日本鉄鋼連盟 前掲書
浸漬管の浸漬作業を代表的熟練作業とみている会社もある(習得年数4.3年)。
取鍋精錬では,成分・温度の調整,耐火物の寿命判断などに熟練が必要と
みているところがあるが,熟練ニーズは脱ガスよりは低い。成分・温度の調
整精度が脱ガスほど高いものを求められていないことや溶鋼の均一性が高い
こと,昇熱機能を備えていることなどが評価に反映している。しかし,習得
年数の平均は5.5年と長い。
取鍋精錬では多くの熟練作業があるが, 自動化可能な作業には,脱ガス浸
漬管の浸漬け―一作業と,取鍋精錬耐火物の寿命判定などがあげられている。
しかし,後者には,耐火物の残厚判定センサの導入や耐火物寿命の安全サイ
ドの設定が条件となっている。
脱ガスや取鍋精錬における成分・温度調整については,(溶鋼の均一性の不
足,条件のパリエーションの多さ,反応のバラツキ,調整精度の向上などの
状況や変化に対応できるまでの)自動化のメドは立っていない。
精錬機能の向上や計測技術 。制御技術の向上及び機械化により, 自動化が
進められているが,品質ニーズの高度化を一因として依然熟練ニーズは高
ぃ(23)。
HI 製銑・製鋼工程における熟練・技能の比較
製銑工程におけるAI導入の狙いをみると,「熟練者支援」が最も高く,特
に高炉において際立って高いのが特徴である。「熟練作業からの脱却」を合わ
せると段 トツである。また,「単純省力」に加えて「品質。歩留向上」,「質量
13)同上 54～55ペー ジ。
98 名古屋学院大学論集
変化への対応」も高 く,フレキシブルかつ高精度なシステムが狙いとなって
いる(表17)。AI導入のネックとして,「ハー ド能力の不足」,「モデル化困難」
が高 く,ハー ド・ソフトともに大きな壁を抱えていることがわかる (表18)。
こうした傾向は,製鋼工程においても同様にみられる。AI導入の狙いは,「熟
練者支援」が最 も高 く,転炉精錬や連鋳でとりわけ高い (表19)。またAI導
入の問題点として,「モデル化困難」が際立って高 く,転炉,連鋳において特
に目立っており,「ハー ド能力の不足」ともあわせて,ハー ド,ソフト共に大
きな壁を抱えている (表20)。
表17 製銑工程におけるAI導入の狙い (件数)
工 程
項 目
原料ヤー ド コークス炉 焼結炉 高炉 設備保全 生産管理 計
熟練作業からの脱却 14
熟練者支援(標準化) 21
ソフトの生産性向上
品 質 ・ 歩 留 向 上 17
質・ 量 変 化 対 応 14
単 純 省 力 19
出所 :通産省監修 前掲書
表18 製銑工程におけるA!導入上の問題点 (件数)
工 程
項 日
原料ヤード コークス炉 焼結炉 高炉 設備保全 生産管F[
K E 不  足 16
モ デ ル 化 困 難 21
投 資 効 果 小 19
保 全 体 制
ハ ー ド能 力 不 足 22
AI導 入 意 欲
開 発 環 境 悪
検証困難 (信頼性 )
自 動 化 困 難
出所 :通産省監修 前掲書
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なお,「今後の課題」については,製鋼工程が「省力化」を多くあげている
のに対 し,製銑工程では「品質」「コス ト」「異常時処理」「効率化」などが多
く(表21),対照的である。また,監視・データ採取の手段として,製鋼工程
では特に「目」を多くあげているのが目立つ (表22)。
次に,「判断,定常業務」については,製銑工程が熟バランスや通気性,異
常処理,適正判断などが多いのに対 し,製鋼工程では,「生産指示との照合」
「終点 (予測)計算」「異物判定」などの照合,判定,計算が多いのが対照的
表19 転炉製鋼工程におけるA:導入の狙い
工程
項 目
溶銑
処理
原料
受入
転炉
精錬
取鍋
精錬
二次
精錬
連続
鋳造
補助
作業
生産
管理
計
熟練作業からの脱却 20
熟練者支援(標準化) 28
ソフトの生産性向上
品 質 。歩 留 向 上 22
質・ 量 変化 対 応
単 純 省 力 19
出所 :通産省監修 前掲書
表20 転炉製鋼工程におけるA:導入上の問題点
工程
項 目
溶銑
処理
原料
受入
転炉
精錬
取鍋
整備
二次
精 錬
連続
鋳造
補助
作業
生産
管理
計
K E 不  足 10
モ デ ル 化 困 難 10 34
投 資 効 果 小 25
保 全 体 制
ハ ー ド能 力 不 足 22
AI導入 意 欲 10
開 発 環 境 悪
検証困難(信頼性 )
自 動 化 困 難
出所 :通産省監修 前掲書
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である。これは,工程の違い,すなわち,高炉溶銑の トー タルな量・品質・
コストの安定をめざす製銑工程と,圧延工程との関係で材質を確定していく
製鋼工程との違い,炉内制御の水準の違いなどを反映しているとみられる。
高炉の炉前作業については,機械化, 自動化が進み,熟練を必要とする直
接作業は減少し,限定されてきている。その反面, リスクのきわめて高い判
定,判断業務の性格が強まっており,その対象範囲も広がる傾向にある。し
かも,突発・異常時の対応にみられるようにケースが多岐にわたり,個々 の
発生頻度や対応の機会が減少するなかで修得の機会も少なくなっており,熟
練にも長期間を要する。機械運転作業は,故障対応の経験不足のもとで,突
発対応能力の低下が問題としてあげられている。
原料処理,コー クス炉,焼結についても,異常対応が熟練の中心となって
いるのが特徴である。
転炉における吹錬や出鋼,転炉と二次精錬における成分・温度の調整は,
計測技術,制御技術の向上,フィー ドバック機能も含めた自動化が推進され
ているにもかかわらず,残された部分の重要性は依然として高く,熟練及び
その継承のニーズが高い。また,異常,突発事態への対応も,多くの工程と
の連携の強さ,影響の大きさから, きわめて高度な熟練を要する。
転炉の主要な業務である吹錬については, トラブル時の対応に熟練が必要
とみられている(修得年数3年)。 出鋼における出鋼可否判断では,異常時対
応も合めて熟練を要し,吹錬よりも熟練の要求が多く (習得年数3～5年),
個人差が操業能率に大きく影響する。
二次精錬については,脱ガス,取鍋精錬のいずれも,成分,温度調整,耐
火物の寿命,判断などに熟練が必要とみている。(修得年数4.3年,5.5年)。
いずれも,精錬機能の向上や計測技術,制御技術の向上,機械化により自動
化が進められているが,品質ニーズの高度化を一因として,依然として熟練
ニーズは高い。
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③ 圧 延 工 程
I 熱間圧延工程における自動化の進展
石油危機以降における圧延プロセスでの大きな潮流は,省エネルギー・省
力をめざした連続化技術の開発であり,これは自動制御技術,品質管理技術 ,
工程管理技術を高めた。これらの進歩は, コンピュータの導入,センサー機
器,高応答性を有する制御機器,圧延機や駆動モータなどの高機能化や,圧
延理論 。制御理論 。金属組織学などに支えられたものである。コンピュータ
は圧延理論や制御理論を現実のモデルとして具体化するとともに,圧延機な
どのハー ド機器の高応答化・高機能化を促進 し,連続化 。自動化 。高精度化
に大きく寄与 してきた(24)。
ここでは,熱間圧延プロセスにおける自動化の進展とそのもとでの熟練・
技能の変化を取 り上げる。熱間圧延では,,ホットス トリップ・ミル (図16)
により分塊または連続鋳造工程にてつ くられたスラブを1100～1300°Cに加
熱 し,熱間圧延製品や次工程用の冷延,メッキ溶接,パイプ素材を製造する。
次工程用としては,熱間圧延品の約半分が冷間圧延するために,酸洗ライン
に送られる。
1940年代の初めに連続式のホットス トリップ・ミルが日本に導入されて以
来,大型化・高速化の一途をたどってきた (図17)。石油危機以降は,HCR
(温片装入 :Hot Charge Rolling)からDHCR(直送温片装入 :Direct Hot
Charge Roning),連続鋳造一熱間圧延を直結するHDR(直送圧延 :Hot
Direct Rolling)がほとんどのミルで実施され,省エネルギーの徹底が図られ
た。
連鋳 との同期化・直結化に伴う (従来の圧延組み込み規制をなくす)スケ
ジュール・フリー圧延は, 自動制御技術の進歩に大きな推進力となった (表
23)。
さらに,寸法 。形状に対する精度要求の厳格化は,多くの自動制御技術を
急速に発展させた。1990年代に入ると, ドラフ ト・スケジューリングやダイ
10 『鉄鋼界』1993年4月号 34ページ。
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表23 スケジュールフリー圧延の技術課題と開発設備技術
技術課題 目  的 開発設備技術
スラブ幅集約 幅大圧下 サイジングプレス
幅戻 り圧延 ロール摩耗の
均一化
ワークロールシフトミル
オンラインロールグライン
ダー
ハイスロール
厚み変更 協調制御
高応答化
仕上げミルの油圧AGC
ACモータ
低慣性油圧ルーパ
クラウン・平
坦度制御
作 業 ロール
カープ統一
クラウン・形状制御 ミル
(6段ミル,クロスミル,強力
ベンダー)
出所 :『鉄鋼界』1993年4月号
ナミック・セットアップにエキスパー ト・システムやファジー推論などAIの
適用も試行されている。(図18)。
材質制御の面でも,材質予測モデルのもとに加熱―圧延―冷却にわたる制
御が行なわれ,高張力鋼板の開発,品質向上をもたらしている。生産管理 ,
ミルペーシング,設定制御,品質制御,品質合否判定及び操業実績収集 。解
析が一貫 した階層型の自動システムとなっている。これら高度な自動制御技
術を実施することで,加熱炉から巻取機に至るオペレーションは大幅に集約
され,オペレータの業務は操作から監視と判断が中心になってきている(25)。
II 熱間圧延工程における熟練・技能
熱間圧延における操炉,圧延,巻取作業等の基幹作業は,表24にみるよう
に熟練を要する作業が多い。
粗圧延は熟練が必要とされており,修得に15年を要するともみられてい
る。ただし,製鋼・ス トリップキャスティングが直結すると,粗圧延の比重
は著 しく低下, もしくは省かれる。仕上圧延も熟練が必要とされている。自
動化の可能性については,粗圧延,仕上圧延のいずれの場合 も,AI,コン
25)同上 38～39ペー ジ。
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表24 熱間圧延工程における主な熟練作業
大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社数 )
理 由
要
1不
要
(社数 )
理 由
材料
管理
材料受払
スケジュール
搬送
AI,コンピター制御機能の
開発
AI化
技術的には 1丁能であるが投
資コス トが課題
製銅・熱延直結が実現
AIのメンテナンス,徹調整
加熱 装入・抽出
操炉
故障・突発対応がある
AI化, コンピュータ導入
突発対応ではマニュアル対
応が必要
突発・異常対応監視業務が
必要
圧延 組圧延
仕上圧延
点検 。兄回 り
形状制御技術の難度が高
く,異常対応が必要
形状制御技術の難度が高
く,異常対応が必要
五感に頼る異常発見能力が
必要
突発
必要
異常対応監視業務が
巻取 コイル巻取
検査
巻形状が変化 し,オペ レー
ターの監視 と補助が必要
異常の検出,判断,_L工程
へのフイー ドパソク
異常対応のための監視業務
が必要
高信頼の自動疵検出装置の
開発が困難で監視業務が必
要
オイル
セラー
設備点検 センサの導入投資コス トに
見合かが問題
兼務形態でも業務は残る
整 備
ロール整備
ロール研磨
チヨンク解体の自動化は完
成
ベア リング点検の自動化が
困難
ロール裏面の自動検査装置
の開発困難
研磨機 の ロール 自動 セ ン
ティングとプログラム研磨
酸洗 人側運転
ライン検査
AI化,ウェルダー形状制御
の自動化
疵検出装置の開発の難度が
高い
判断・ チェ ソク業務が残る
判断・チエンク業務はなく
ならない
コイル
スキン
出側運転
検査
形状制御 (センサ,圧下自
動制御 )
疵検出装置の開の難度が高
判断・チェック務はなくな
らない
監視要因が必要
スリ′
ター
スリフト装入
検査
ナイフ固定方法の自動化技
術が難度高い
疵発見時の臨機応変の対応 監視要員が必要
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大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社致 )
由理
要
1不
要
(社数 )
理 由
装人
検査
形状検出器 と圧下自動制御
疵検出装置の開発の難度が
高い
微調整が困難
臨機応変の対応が必要
その他 プロコンメンテナンス プログラムソフ トの理解 と
修正は機械化困難
出所 :日本鉄鋼連盟 前掲書
ピュータ制御機能の強化などで定常作業には対応可能とみられるが,上反り
防止, 自動レベリング等の異常を防止する自動圧延制御技術の開発が難題と
して残されている。
巻取作業については,コイル巻取,コイル検査に熟練が必要とされている。
巻取の自動化にはAI導入もありうるが,コイルの巻き形状は常に変化し,監
視と補正が必要で相当に難しい。検査の自動化は,巻取り形状判定機,高信
頼性自動疵検査装置の実用化のニーズが大きいが,技術的には難度が高いと
みられている。
今後,製鋼・熱延直結などの新製造プロセス,形状に関する高度圧延制御
技術により, 自動化・省力化がさらに進むが,形状圧延制御技術については
技術的難度が高い。
各作業共通の課題としては,検査業務が熟練を要する作業とされている。
また,異常時・突発時対応を円滑に進めるにはエキスパートを必要としてお
り,熟練 。技能の継承が必要とみられている(26)。
④ 保 全 部 門
I 保全問題の位置
1960年代に出現した銑鋼一貫製鉄所は,その巨大さ,生産プロセス・設備
の多様さ,複雑さに加えて, 自動化,高速化,さらに近年では連続化,シス
テム化が高度に進み,従来の製鉄所とは異なった様相をもつに至っている。
26)日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告一技術・技能の伝承の必
要性―』80～84ペー ジ。
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このため,一度,設備故障,異常が発生すると,当該設備のみならず前後
工程,プロセス全体にわたり生産停止,品質異常が発生するなど,極めて影
響が大きい。
さらに,高速化, 自動化,連続化に加えて,省力化が進められた結果,機
側に配置される運転員の数が少なくなり,従来,彼らが行なっていた稼動中
の点検・機械監視の頻度が少なくなっている。いったん製品品質の欠陥が出
始めると,多量の欠陥製品ができてしまう危険性を高めている。
しかも,複雑化,高度化しているため,設備の機能を熟知していないと,
原因の発見に長時間を要し,生産体止が長時間に及んでしまう。その場合,
生産工程バランスやエネルギーバランスなどに大きな狂いが生じることにな
る。近年では,設備の老朽化が進行するとともに,工程間の連続化,自動化,
システム化も進行し,この傾向はより強まっている。そのうえ,ユー ザーヘ
はジャスト・イン・タイムの供給が求められている(27)。
こうしたなかで,保全 。補修がきわめて重要な意味をもつに至っている。
設備保全部門は,表25にみるような業務を実施している。このうち,ライ
ンが扱う日常作業 (①～③)についてみると,一般に日常の点検・診断は,
「地区整備」作業の一つに分類される。主に生産設備運転中に保全を実施し,
設備の異常を把握するとともに必要時には簡単な補修を行な。これに対し,
「補修」作業は,定期的に生産ラインを停止して実施する大規模な設備点検。
表25 設備保全の業務
?
?
?
?
① 生産設備の日常・定期点検,診断
② 劣化。故障設備,部品の補修
③ 補修工事の施工計画,実行管理
?
?
?
??
?
?
④ 設備部品の寿命基準,設備点検結果に基づいた総合的な生産設備点
検・診断計画および設備補修計画
⑤ 予備品の調達。予算管理,補修工事の計画,予算管理
出所 :日本鉄鋼連盟 前掲書
10 第 57・58回西山技術記念講座『鉄鋼業における設備技術』 日本鉄鋼協会 1979年
27～28ペー ジ。
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修理・オフラインにおける部品の補修を意味する。
II 保全方式の変遷
日本における保全方式の変遷 (表26)をみると,1950年以前は事後保全
(BreakdOwn Maintenance,略称BM)が中心で,「壊れたら直す」という
修理屋の域を出ていなかった。これに対し,予防保全 (Preventive Mainte‐
nance,略称PM)という言葉は,1925年にアメリカの文献にあらわれたが,
表26 設備保全方式の変遷
操 業 保 全
I期 事後設備保
全
BM
。未来像不明なままで
少規模修理
・工作(受身)的な専門
修理班
II期
。予防設備保全
PM
・修理員は保全へ吸収
操業のみに専念
・修理に専念
・予防(計画)保全を強
化
私つくる人
あなた直す人
IH期
(現在)
(Ⅶ期)
・生産設備保全
PoCBM
競争力激化
人的資源再見
直し
。(最適)設備保
全
設備保全高度
専門化
一般保全修理
再分担
ToCBM
出所 : F鉄鋼の IE』Vol.26 No.5 1988年9月
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日本に導入されたのは1951年以降である。
この方式は,設備の劣化を点検や経験的データから推定して計画的かつ予
防的に補修を実施する画期的概念であったため,鉄鋼,化学などの大規模の
装置産業を中心に急速に普及した。しかし,この方式では,補修期間やその
対象設備の決定が主として統計的手段によっているため,過剰保全の弊害を
生み出し,保全コストの急速な上昇をもたらした。このような問題を解決す
るため,生産を最大にする保全方式 (Productive Maintenance,略称は同じ
PM),つまり生産保全方式が,アメリカのGM社によって提唱された。現在
では,PMといえば生産保全を意味するようになっている。
1950年代の後半には,設備が故障しないよう,また保全しやすいように改
良する改良保全 (Corrective Maintenance,略省CM)が提唱され浸透して
いった。1960年代には保全予防が提唱され,設計によって保全を追い出すと
いう考え方が強調された。1970年代になると,これらの概念の集大成であり
保全技術の集大成とシステム化を狙った設備診断技術の開発へと展開してい
く(28)。
保全組織については,1950年代までは未分化であった保全と整備 (工事)
が,PMシステムの導入とともに機能的に分化し,保全部門と整備(工事)部
門に分けられる。さらに,それまでの生産工程に所属する分散保全から,保
全の集中化がはかられた。
保全部門は,点検,修理,予備品調達などの計画とその発注及び整備に密
着した故障の防止などの設備管理を行ない,表25の①～⑤の業務を行なう。
このうち①～③の日常作業は,「地区整備」作業として分類される(29)。
また,整備 (工事)部門は,実際の修理の施行や部品の制作を行ない,ラ
イン的な「補修」作業を行なう。この整備作業は,作業自体に市販性がある
ことから,人員の膨大化を抑えるために,外注化が行なわれるようになり,
内製率は総作業の約30%にとどまっていた(30)。
18)同上 227～228ページ。
29)日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告―技術・技能の伝承の必
要性―』87ペー ジ。
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こうした修理の外注化は,その後,設備の修理だけでなく,保全まで合め
て外注化する傾向を生みだし,近年では保全部門の大半を丸ごと専門会社と
して分社化するという動きがみられる。
石油危機以降,保全へのニーズは,突発故障防止型から設備の品質向上・
低コストの保全へとシフトする。これに対応して,保全の戦略はFTM(定期
取替)からCBM(Condition Based Maintenance:状態監視保全)に変わ
る(31)。
保全コストは,人件費,部品・資材費,設備費に大別できる (図19)が,
その比率は7.0:2.9:0.1であり,人件費のしめる比率が際立って高い 。し
かも,製鉄所の全作業コストに占める保全コストの比率は10%近くになって
いる。こうした状況に加えて減量経営の強まりは,保全コストの圧縮にも向
けられ,特に保全要員の圧縮 (スリム化)に向けられている(32)。
一方,長年にわたる「合理化」によって保全部門や工場の人が減り,補修
費も減る中で,設備の日常管理状態が悪化し,種々 のトラブルが増加する傾
向が出てきた (図20)。
図19 保全コストの分類
一人件費―
「
点検・計画要員
卜部品・資材管理要員
I    L修理要員
?
?
?
?
? 部品・資材費
|設備費―T―保全部門所有の税・
1 償却費
L_.道工具費
出所 :『鉄鋼の IE』1989年4月
第27巻2・3号
00)第57・58回西山技術記念講座『鉄鋼業における設備技術』 28～29ページ。
01)r鉄鋼の IE』日本鉄鋼連盟 Vol.27 No.2&3 1989年4月 97ページ。
00 同上 96ページ。
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図2o TPM活動のねらい
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出所 :『鉄鋼のIE』Vol_31 No.6 1993年11月
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こうした状況の中で,操業と保全が一体となった設備管理を狙いとする
TPM(TOtal PrOductive Maintenance)が提起され,1980年代後半には鉄
鋼業においてもTPMを経営合理化の中心に位置づける体質強化の動きが出
てくる。TPMでは,図20にみるようにオペレータの保全への参画がキーと
みなされ,操業部門が保全の一翼を担うことによって操業と保全の質を高め,
専門保全マンの保全効率アップをも図ることを狙ったものである(33)。
III「地区整備作業」
当作業は,表27にみられるように作業者の熟練に多く依存し,また今後と
も依存せざるをえない作業である。このうち,(イ)整備点検,診断作業,(口)突
発的故障,異常対応,が特に熟練を必要とするとみられている。
なお,「(イ)設備点検,異常対応」は,次の2つからなる。すなわち,一つは
巡回点検における聴音棒などによる五感点検であり, もう一つは計測機器を
使用した診断 (回転物の振動測定,高圧電気機器の絶縁など)である。しか
し,これらの作業においては,技術的に十分な定量化が進んでいるとはいえ
ず,高度な熟練が必要とされる。
r(口)突発的故障,異常対応」は,設備の故障,異常時に原因を究明し,正
常な状態に復帰させる作業である。機械,電気などの異常箇所を目視,機器
を使用して特定し,処置を判断する技量,熟練を必要とする作業である。
これらの作業の自動化は,ごく一部に限られる。これは,技能,判断基準
が十分に定量化されているとはいえず,また,点検,診断の箇所が無数にあっ
て実際にオンラインでモニターできる箇所には限りがあるからである。
また,「突発的故障,異常対応」は,その性格上,支援システムを使用した
としても,処置の判断,復旧は作業者が実施しなければならない作業である。
近年,設備の大型化,高度化,システム化が急激に進展し,対象とする設
備が高度に複雑化している。このため,従来の技能的専門性,経験に加えて,
00 鉄鋼メーカーにおけるTPM活動の狙いと状況については,
r鉄鋼の IE』Vol.26 No.5 1988年9月
′   Vol.27 No.6 1989年11月
′   Vo1 31 No.6 1993年11月,他。
120 名古屋学院大学論集
表27 「地区整備」,「補修」,「輸送設備補修」における主な熟練作業
大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社数)
理 由
要
1不
要
(社数 )
理 由
地 区
整備
設備点検・診断
・機械
,電気
計装
・計算機
・電気運転
突発的故障,異常対応
・機械
・電気
・計装
・計算機
・電気運転
保全計画
機械
電気
計装
・計算機
・電気運転
改善.改良
機械
電気
計装
計算機
電気運転
必要情報が多量かつその評
価が複雑
設備診断,余寿命予測のシ
ステム化は一部進められて
いる
原因究明,復旧処置がケー
スパイケース
支援システムにより作業負
荷は軽減 されうる
判断,創造的業務
計算機 :専門性, ンステム
全体の理解が必要
「自動化の可能性の可否」
理由にあるごとく人間の判
断に依存する部分が最後 ま
で残る
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
補修 機械
・補修作業指揮
・突発的故障,異常対応
・各種機械の整備
(施工方法,施工技能)
・据付,芯出
電気
・補修全般 (計画,診断補
修,据付等 )
電動機.受配電器,遮断
器等の整備
時間,作業調整
原因究明,復旧処置がケー
スバイケース
対照物が多岐に渡 り,高技
能を要す
業者の判断に負うところ大
(治具,支援機器は進歩)
支援ンステムにより負荷低
減の見込みはあるが,全自
動化は不可
細かな手作業,判断業務が
多 く対象物が多岐に渡る
「自由化の可能性の可否」
理由に同 じ
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
大分類 熟練必要要素作業
|¬動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社数)
理 由
要
1不
要
(社数)
理 由
計装
・補修全般 (計画,改善 )
放射線厚さ計,放射線温
度副,電子回路等の補修
計算機
・点検,修理管理
・突発的故障対応
ハー ドトラブル箇所特定
ハー ド処理
支援ンステムにより不可低
減の見込みはあるが,全自
動化は不可
同上
定期点検はメーカーに委託
原因判断,復旧処置に判断
が必要
同上
経済性上,全自動化は不可
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
l句動化の可能性の可否」理
由に同 じ
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注 :自動化の可能性が全要素作業に渡り「不可」となっているが,これは該当の作業がほ
ぼ100%自動化されることが「不可」の意であり,当然部分的には既に自動化されてお
り今後とも自動は進ものと考えられる。
出所 :日本鉄鋼連盟 前掲書
当該設備の専門知識,工学的専門性,前後プロセスの関連などに関する知識,
経験が今後,ますます高度に要求されていくと考えられる(33)。
保全工の教育訓練については,複雑化,高度化する製鉄設備に必要とされ
る技能と高校教育レベルのギャップから,入社後も引き続いて教育訓練を行
なう必要が生じ,入社後約1年間の体系的な教育訓練とその後のスポット的
な教育訓練が課せられるようになった。
実務についても,日常のOJTに加えて,2～3年経過すると約2カ月程度
の集合教育訓練がある。また,必要に応じて, より高度な教育訓練のため,
各メーカーヘ派遣するメーカー教育も随時行なわれている。
こうした厳しい教育訓練を経ても,一人前の技能者になるには,通常,入
社後約5年程度の年数が必要とされている(34)。
IV 「補修作業」
機械補修については,対象が特定化せず,作業も「据付け」,「芯出し」,「調
(34)日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告一技術・技能の伝承の必
要性一』88～89ペー ジ。
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整」などにみられるように,定型化,機械化が困難で作業者の技量・機能に
依存 していることが多い (表27)。
電気,計装関係については,電気 (電動機,検出機,遮断機等),計装 (放
射温度計,粋量機,電子回路,光学系等)のいずれも対象が多岐にわたり,
経験 と技能に依存することが多い。また,近年,装置の複雑化,エレクトロ
ニクス化が進み,補修対象も高度化 しており,作業者は高度な専門知識,機
器の活用が最近とみに要求されている(35)。
V 窯炉設備の補修 と築炉
窯炉設備の耐火物補修については,計測機器を使用した耐火物破損状況の
測定が多くの設備に適用されている。しかし,補修箇所の最終判定,補修方
法の決定には作業者の技能,熟練が必要であり,そのレベルでの自動化は技
術的に困難である (表28)。
コークス炉,高炉の築炉に高度な熟練が必要である。特にコークス炉は,
レンガの種類が多い (約700)うえに形状が複雑で, レンガ積みにおいて高い
目地精度が要求される (ガスシール)。 また,一度築炉されると30～40年連
続 して使用される。このため,鉄鋼製品における窯炉設備において最 もレン
ガ積みに熟練を要するとみなされている。機械化, 自動化については,利用
頻度が少なく機械が高価になることから,考えにくい。国内のコークス炉が
一斉にリプレース時期を迎える2000年前後 (図21)に向けて,技能の継承が
きわめて重要である。
高炉では,特に溶銑の溜まる炉底部のレンガ積みの要求目地精度が高 く,
レンガ積みに熟練を要する。一度築炉されると,近年では15年前後連続 して
使用される。今後,熟練レンガ積みと技能者の不足が予想されることから,
熟練・技能の継承と平行 して機械化,自動化が課題となる(36)。
00 第 57・58回西山技術記念講座『鉄鋼業における設備技術』30ペー ジ。
00 日本鉄鋼連盟『人にやさしい製鉄技術に関する調査研究報告―技術・技能の伝承の必
要性―』89ペー ジ。
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表28 窯炉設備補修,築炉作業における主な熟練作業
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大分類 熟練必要要素作業
自動化の可能性 作業伝承の要否
可能
1不
可
(社数 )
理 由
要 1不
要
(社数)
由理
窯炉
設備
補修
中間
補修
鍋 (製銑),TPC,取鍋
・鉄皮・ 駆動装置点検修理
・ 補修材施工
・ 吹付
・ レンガ積み
・補修部位の判定
転炉
・鉄皮,駆動装置点検修理
・吹付
レンガ積み
補修部位の判定
タンデイシュ
・ 鉄皮,駆動装置点検修理
・ 補修材施工,ノズル取付
・ 吹付
・ レンガ積み
・補修部位の判定
不定形耐火物化ではぼ可
プロフィール迅速測定シス
テム
不定形耐火物化で可能
損傷状況測定システムで作
業者の支援 は可能であ る
が,全自動は不可能
プロフィール迅速測定シス
テム
部分 自動化は可能
損傷状況測定システムで作
業者の支援 は可能であ る
が,全自動は不可能
施工内容が種種異なる
自動化済
不定形耐火物化で可能
損傷状況測定システムで作
業者の支援 は可能で ある
が,全自動は不可能
添加水分調整は残る
全自動にはならない
r自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
添加水分調整は残る
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
同上
全自動にはならない
r自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
築炉 コークス炉 レンガ積み
高炉 レンガ積み
転炉 レンガ積み
・パーマレンガ
・ ウエア(ワーク)レンガ
区分不明
取鍋 レン″積み
タンデ ィッンュ
ニ次精練
・RH還流管部れんが積み
・ れんが積み
レン″種類多(700).レンガ
形状複雑,日地精度高(″ス
シール)等, 日地厚み
目地厚み,膨張代等の設定
が徹妙
不定形耐火物化
レンガ積みロボ ント
部分的にはロボット,パラ
ンスアームで自動化可能
不定形耐火物化
不定形耐火物化
精度管理
不定形耐火物イじ ロボット化
「自動化の可能性の可否」
理由に同 じ
「自動化の可能性の可否」
理由に同じ
「自動化の可能性の可否」
理由に同じ
自動化されれば不要
出所 :日本鉄鋼連盟 前掲書
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図21 日本における今後のコークス需給バランス予測
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(4)鉄鋼業にみる「システム的熟練」とその特質
今日における鉄鋼業の熟練・技能が「システム的熟練」と捉えられるよう
な現代的特質を持つことをみてきた。
それは,大型の機械体系や装置を集団で操作するゆえの,「集団的熟練」と
いう特徴づけだけでは捉えきれない。今日では,生産の各工程が高速化,連
続化 (さらには直結化)され, しかもコンピュータによってハイアラーキに
統合され,高度にシステム化されるに至っている。そうした中では,一つの
工程の突発的故障や異常がシステム全体に直結 し大きな影響を及ぼしかねな
いし,ジャス ト・イン・タイム化や高品質化などの傾向が強まる中ではユー
ザーをも直撃することになりかねない。
こうした状況下にあっては,潜在的な問題や異常を発見 し,それに迅速か
つ的確に対処するといった問題発見・解決型の非定常なワークの重要性が増
してくる。特に鉄鋼業の装置工程においては,初期的,一時的な「小さな異
常」への対処を誤ると,炉の冷込みや棚吊り等 といった構造的な「大きな異
常」に発展する場合も少なくない。こうした「異常」の特質は,巨大化,高
前提条件
○ コークス炉命
:35年
〇粗鋼生産量
高炉 49×106(t/年)
溶融還元炉
21X106(t/年)
(2020年)
○高炉微粉炭比
:150(kg/t)
(2020年)
?‐???
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速化した機械的工程において,放置すると規格外れ製品を大量に生産 してし
まうといった「異常」の特徴 とはまた違った側面をもつものといえる。むし
ろ,そうした両方の特質を同一の製鉄所に有 し,それらが一つのシステムと
して統合されているところに鉄鋼業の特徴があるといえる。
「異常」は,(イ)設備の故障に起因するものと,(口)操業の仕方によるもの,
(ハ)この両者が相互に絡まったもの,に分けることができる。この内,(口)(ハ)に
ついては,(前工程の トラブルの結果でもある原料の「異常」も含めて考えら
れるが),高炉のようなプラックボックスの少なくない装置工程に比較的多く
みられる。それ故,歴史的にも「集団的熟練」としての特質を有 し,高度に
システム化された現代日本の鉄鋼業においては,(口)いの占める比重は大きく,
そうしたシステム操作労働にあっては「システム的熟練」に依るところが大
きい。
しかしながら,装置,機械的の両工程に共通する「大きな異常」について
は,(イ)に起因するものが少なくない。このため,設備保全の重要性が高まっ
ており,生産工程のシステム化に対応 して保全労働のシステム化も進展 して,
システム保全労働としての特質を強めている。
この両労働の共通性は, まさに「リスク管理労働」とみなすことができる。
全体のシステムをいかに円滑に操作 し,保全を円滑に行なっていくかという
リスク管理が問われているのである。こうした「リスク管理労働」をコアと
する「システム的熟練」は,システムの全体に関連する基礎知識や工学的専
門性,洞察力が必要であり,(コンピュータ化によって)ブラックボックス化
したプロセスの諸現象を解析 し,潜在化 した問題や原因を見出し,対処する
能力が求められている。
「システム的熟練」は,定型的な体験を繰 り返す中でマスターしていくと
いう従来型の熟練形成とは異なっている。「異常」は,多岐にわたり,非定型
であり,個々 の労働者の管理すべき領域は拡大 してきている。 しかも, 自動
化が「異常」を少なくすることによって,各種「異常」への対応経験を積む
ことが難 しくなっている。むしろ,高度な自動化,システム化が熟練の継承
を困難化させる側面をも黎んでいるといえよう。
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5。 お わ りに
以上,鉄鋼業における熟練・技能の歴史的変遷 と現代的特質について素描
してきた。現代における熟練・技能は,その内容からみると, まさに「シス
テム的熟練」としての特徴を持っており,その継承を困難にさせる側面も見
逃せない。
他方で,若者の生産現場, とりわけ3K職場忌避や理科・理工系離れの傾
向, さらに世代間の年齢構成のアンバランス化は,根気のいる熟練・技能を
若者に継承 していくことを困難化させている。とりわけ,鉄鋼業を支える関
連労働力においては,すでに深刻な様相 を呈 してきている分野 もみられ
る(37)。人の要素,熟練を排除していくという自動化や合理化の志向が,労働
の喜びや創意性を育む契機を奪い,生産労働や職場の魅力をなくしてきてい
る今日,人間の創意性や自律性の基礎 となってきた熟練 。技能のあり方やそ
の今日的な生かし方があらためて問われるに至っている。
ME革命や産業構造の高度化,円高の高進等の下で,日本鉄鋼業の国際競争
力を支えてきた基盤そのものが大きく動揺 している。さらに,電炉技術や新
しい溶融還元法,薄スラブ連鋳などにみられるように,鉄鋼業そのものが今
や世界的なスケールで技術体系のダウンサイジング化の波に洗われてきてい
る。
こうした状況下での高炉メーカーにおける人員の大巾削減の動きは,一方
において,熟練技能者,技術者の喪失テンポを加速させることにつながりか
ねないし,他方では熟練継承や故障修理コス トを増大させ,技術の停滞や技
能の空洞化などをもたらしかねないなど, 日本の鉄鋼業がこれまで築きあげ
てきた “ものづ くりの原点"をつき崩す危険性をもっている。この難局面に
対 して,生産プロセスの革新,FMS化を図ることが焦眉の課題 として浮上 し
てきているが,それに伴って,これまでの熟練・技能のかなりの部分が一方
では無用化 したり,システムに吸収される方向が予想される。日本の鉄鋼業
(30 同上 92～93ペー ジ。
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を支えてきた熟練・技能の深い蓄積をいかに創造的,建設的方向で継承 して
いくか薇果刻に問われている。
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